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Diplomsko delo prikazuje razvoj izrivanja medijev z ledeno brozgo in njene priprave. 
Sistemi se na trgu že pojavljajo vendar se uporabljajo predvsem za namene hlajenja. Z ledeno 
brozgo učinkovito izrinemo medij in očistimo cevi. S tem zmanjšamo porabo vode, uporabo 
čistil pri CIP sistemih in zavrženost produkta v ceveh. Pripomoremo tudi k manjšemu 
onesnaževanju okolja in povečamo donosnost proizvodnje. Prikazani so postopki priprave 
ledene brozge in zasnova testne proge, meritve viskoznosti produktov, izrivi produktov z 
ledeno brozgo, meritve padcev tlaka ter na koncu rezultati meritev. 
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These thesis presents the development of pushing out medias with ice slurry and its 
preparation. Ice slurry sistems are nowadays used in industry, but mainly for cooling 
purposes. With ice slurry we can efficiently push out media and clean up tube. In addition, 
we save on water, throwing away product and reducing the use of CIP cleaners. Also we 
contribute to reduce pollution of the environment and increase the profitability of production.  
The procedures for the preparation of ice slurry and design of the test track, measurement of 
the viscosity of products, push outs of products with ice slurry, measurement of pressure 
drops and results of measurements are presented in this thesis.  
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
V prehrambeni industriji se vsakodnevno uporabljajo različni principi in metode pranja 
procesnih linij. CIP (cleaning-in-place) sistem je najbolj pogosto uporabljena metoda 
čiščenja, ki poskrbi, da se procesna linija opere. Za sabo pusti higiensko okolje brez bakterij. 
Samo delovanje CIP sistema je hitro, učinkovito in zanesljivo, ni pa tudi ekološko in 
energetsko prijazno. Težavo CIP sistema v prehrambeni industriji pri čiščenju cevi, v katerih 
se nahaja produkt, predstavlja ne-izkoriščenost izrinjenega produkta v cevi, ki ostane po 
končanem šaržnem procesu. Cevi v proizvodnji so lahko dolge tudi po več 100 metrov, kar 
skupaj nanese velik skupen volumen. Če proizvodnja nima prave tehnologije za izriv 
produkta iz cevi, gre produkt v celoti v odtok (drenažo). V praksi pogosto uporabljajo 
različne čepe, ki se vstavijo v cev, nato pa s pomočjo zraka izrivajo produkt na poti do izstopa 
in tako ohranijo veliko produkta v cevi še uporabnega. Taki čepi sicer odlično opravljajo 
svojo nalogo, a vendar imajo še vedno veliko slabost. Ker so narejeni iz togih materialov, se 
težko prilagajajo zapletenim oblikam in oviram v ceveh procesnih linij. V prehrambeni 
industriji se v procesnih linijah konstantno srečujemo z vgrajeno procesno opremo kot so 
črpalke, loputni ventili, T-kosi, membranski ventili, sedežni ventili in vsa druga oprema, ki 
imajo v svoji konstrukcijski zgradbi različne mehanske dele, ki ovirajo prehod omenjenim 
čepom. Omenjene probleme lahko rešimo s konstrukcijo obhodov by pass, ki pripeljejo čep 
mimo opreme. 
 
Da bi rešili opisano težavo, moramo zagotovili tak čep, ki bi kakovostno izrival produkt in 
bil zmožen obenem prečkati ovire. Izrivanje z ledeno brozgo nam nudi oboje. Velika 
koncentracija ledu v ledeni brozgi omogoča, da se produkt in ledeni čep ne mešata. Tako se 
tvori čep, ki odlično izriva produkt v cevi. Čep se zaradi svoje sestave odlično prilagaja vsem 
oblikam cevi in mehanskim delom opreme. Za sabo pusti odlično očiščene stene cevi, saj 
led razi po stenah cevi in tako odlično mehansko očisti cevi. Proces ice pigging ne zagotavlja 
higienskega okolja, a vendar veliko pripomore k zmanjšanju porabe vode, energije in 
količine čistil, porabljenih za čiščenje cevi. Največja prednost uporabniku pa je maksimalna 
izkoriščenost produkta z izrivom. 
 
Narediti hočemo napravo, ki bi optimalno in učinkovito izrivala produkt iz procesnih linij. 
Največjo težavo predstavlja priprava ledene brozge in njeno doziranje v sistem. Narediti 
moramo optimalno vstopno in izstopno točko doziranja. V teoretičnem delu bomo 
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predstavili CIP sisteme, glavne značilnosti ledene brozge, najpogostejše generatorje ledene 
brozge, primerne materiale za uporabo v industriji (jekla, polimeri) in nekaj smernic EHEDG 
za zagotavljanje higienskih zahtev v prehrambni industriji. 
 
 
1.2 Cilji 
V delu bodo najprej predstavljene značilnosti in proizvodnja ledene brozge ter EHEDG 
smernice. Sledila bo shema testne proge z najpomembnejšimi podsklopi. Izvedli bomo 
meritve viskoznosti z reometrom in meritve prikazali na grafih. Izdelali bomo tudi testno 
progo in merilno mesto, kjer bomo opazovali poteke izrivov. Rezultati izrivov bodo 
prikazani slikovno. Na koncu bomo izračunali padce tlakov, ki se nam pojavijo v testni progi 
pri različnih pretokih. 
 
Cilj projekta je razviti avtomatizirano modularno napravo za izriv produkta iz proizvodnega 
sistema in sekundarno očiščenje notranjih površin cevovodov, ventilov, črpalk in ostalih 
priključkov s kristali, prisotnimi v ledeni brozgi. Pripravljeno ledeno brozgo s homogeno 
kristalno sestavo (od 50 do 60 % kristalov) bomo uvedli v cevni sistem, kjer bomo z 
minimalnim mešanjem produkta in brozge zagotovili čim večji izriv produkta. Izrivali bomo 
različne tipe produktov (jogurt, skuta, majoneza, ketchup ipd.). Po končanem izrivu bomo 
proizvodnjo linijo očistili in razkužili s CIP sistemom, ki bo zagotavljal visoke higienske 
zahteve, ki jih predpisujejo smernice EHEDG. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Čiščenje zaprtih sistemov (CIP) 
Čiščenje zaprtih prostorov oziroma Clean-In-Place (CIP) je metoda čiščenja notranjosti 
cevi, mešal, procesne opreme in filtrov brez demontaže [1]. Lahko ga označimo tudi kot 
krožno čiščenje, kjer tekočina teče skozi cevi in različne dele zaprtih strojev, katerih 
razstavljanje bi bilo drago in počasno [2]. CIP se uporablja v prehrambni in farmacevtski 
industriji, kjer je potrebno zagotoviti visoke ravni kakovosti in higiene. Prednosti metode so: 
- hitrejše čiščenje, 
- avtomatizacija (nadzor nad pranjem preko krmilnega sistema), 
- ponovljivost metode, 
- večja varnost – izključitev človeškega faktorja, 
- kontrolirana uporaba vode, energije in pralnega sredstva [2]. 
 
2.1.1 Ustrezni CIP materiali in oblikovanje sistemov 
Za učinkovit CIP mora biti celotna površina procesne opreme izpostavljena in vključena v 
čistilni krog. Procesna oprema in cevi ne smejo imeti slepih točk, do katerih pralno sredstvo 
ne more dostopati ali ne more preiti skozi. V primeru slepih točk opreme, lahko pride do 
rasti bakterijskih kolonij, ki kontaminirajo izdelek [2].  
 
Materiali v postopku, kot so nerjavno jeklo, plastika ali elastomeri, morajo biti takšne 
kakovosti, da ne puščajo sledi, vonja ali okusa proizvodu. Pri čiščenju morajo biti odporni 
tudi na stik z detergenti in razkužili. V prehrambni in farmacevtski industriji je nerjavno 
jeklo univerzalni material za opremo in cevi, ki so v neposrednem stiku s produktom in 
pralnim sredstvom [2]. 
 
2.2 Ledena brozga 
Ledena brozga je mešanica vode, drobnih ledenih kristalov in dodatka, ki znižuje 
temperaturo zmrzovanja. Dodatek za zmrzovanje uporabimo, kadar želimo imeti tekočo fazo 
pod 0 °C. Ledena brozga vsebuje veliko število ledenih kristalov v vodni raztopini, s 
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povprečnim premerom 0,1 do 1 mm. Na velikost kristalov vpliva tip in koncentracija dodatka 
ter vrsta generatorja ledene brozge. Najpogosteje uporabljene ledene brozge imajo premer 
ledenih zrn 0,2 mm. Ledeni kristali nastanejo ob znižanju zmrzišča vodne raztopine. Spojine, 
ki se uporabljajo za znižanje temperature tališča vode, so soli, etilenglikol, propilenglikol in 
različni sladkorji. Sam dodatek ne pomaga le znižati temperature zmrzovanja, ampak tudi 
preprečuje strjevanje ledenih kristalov v vodi [3]. 
 
2.2.1 Značilnosti ledene brozge 
2.2.1.1 Točka zmrzišča in delež ledenih kristalov 
Ko voda zamrzne potem, ko je tekočina prešla točko zmrzišča, se koncentracija dodatka v 
tekoči fazi poveča. Povečana koncentracija dodatka povzroči, da temperatura preostalega 
dela medija ostane pod temperaturo zmrzišča in tako povzroča tudi nadaljnje zmrzovanje 
ledenih kristalov. Rezultat tega je interval zmrzišča namesto točke zmrzišča [3]. 
 
Slika 2.1 prikazuje graf temperature zmrzišča v odvisnosti od masne koncentracije različnih 
dodatkov. Znižanje temperature ledene brozge pri spremembi agregatnega stanja je 
neodvisno od latentne toplote in pa odvisno od senzibilne toplote. Najboljše ledene brozge 
so tiste, pri katerih se sprosti največ latentne toplote [3]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 2.1: Graf odvisnosti temperature zmrzišča od koncentracije dodatkov [3] 
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Na sliki 2.2. vidimo dva grafa, ki prikazujeta delež ledenih kristalov pri običajnih dodatkih 
s temperaturo zmrzišča –5 °C in temperaturo –25 °C. Razberemo, da pri tekočini s 
temperaturo zmrzišča –25 °C porebujemo veliko večjo temperaturno razliko za dosego neke 
koncentracije ledu, kot pri tekočini s temperaturo zmrzišča –5 °C [3]. 
 
 
2.2.1.2 Gostota ledene brozge 
Ledena brozga vsebuje ledene kristale, ki imajo manjšo gostoto od tekoče faze. Razlika v 
gostoti povzroči delovanje vzgona na kristale in posledično pride do razplastitve trdne in 
tekoče faze. Da bi se izognili razplastitvi, potrebujemo v procesih dovolj veliko hitrost  
ledene brozge in sisteme, ki skrbijo, da ledena brozga ostaja homogena. Težava je bolj 
izrazita pri ledenih brozgah z nižjo temperaturo zmrzišča, ker se nam zaradi zvišane 
koncentracije dodatkov poveča razlika med gostotama ledu in tekoče faze. Gostoto ledene 
brozge izračunamo iz enačbe 2.1, kjer je 𝜌 gostota [kg/m3], masa je m [kg], V volumen [m3], 
c koncentracija dodatka, indeksi i, w, A, cf pa predstavljajo led, vodo, dodatek in nosilno 
tekočino. Enačbo uporabljamo pri natančnejših določitvah gostote ledene brozge [3]. 
 
Slika 2.2: Delež ledenih kristalov pri običajnih dodatkih s temperaturo zmrzišča -5 °C in 
temperaturo -25 °C [3] 
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(2.1) 
 
Kadar pa potrebujemo enostavno in hitro določitev gostote ledene brozge, si pomagamo z 
enačbo 2.2, ki sta jo določila Plank in Raznjevič. Simbol 𝜌 [kg/m3] predstavlja gostoto in T 
[°C] temperaturo.  
𝝆 = 𝟗𝟏𝟕 − 𝟎, 𝟏𝟑 𝑻   [
𝒌𝒈
𝒎𝟑
] 
 
(2.2) 
2.2.1.3 Viskoznost in reološke lastnosti ledene brozge 
Reologija je veda, ki proučuje deformacijska stanja in tokovno obnašanje materialov. 
Glede na viskoznost delimo tekočine na Newtonske in ne-Newtonske tekočine. Viskoznost 
Newtonskih tekočin je pri danem tlaku in temperaturi lastnost tekočine, ki je neodvisna od 
smeri, jakosti in časa delovanja striga. Za le-te velja Newtonski zakon o viskoznosti, ki pravi, 
da je odpor tekočine proti toku pri enostavnem strigu linearno sorazmeren hitrosti strižnega 
toka oziroma hitrosti strižne deformacije. Newtonski zakon opisuje enačba spodaj (enačba 
2.3). Strižno napetost določa 𝜏 [Pa], 𝛾̇ [s-1] predstavlja strižno hitrost in 𝜂 vizkoznost [cP] 
[5]. 
𝝉 =  𝜼 ∗
𝒅𝒗
𝒅𝒚
=  𝜼 ∗  𝜸̇ (2.3) 
 
Tekočine, katerih viskoznost se spreminja s temperaturo, vrednotimo kot ne-Newtonske 
tekočine. Primeri obeh tekočin so prikazani v spodnji preglednici 2.1 [5]. 
 
Preglednica 2.1: Primer Newtonskih in ne-Newtonskih tekočin.  
NEWTONSKA TEKOČINA NE-NEWTONSKA TEKOČINA 
Olje Kri 
Voda Živi pesek 
Nafta Med 
Alkohol Suspenzija škroba 
Glicerol Zobna pasta 
 
Da bi popisali ne-Newtonske tekočine, moramo poleg vizkoznosti izmeriti tudi deformacije 
(pri Newtonskih tekočinah so enake nič) in visko-elastične lastnosti. Spodnji diagram nam 
prikazuje odvisnost strižne napetosti s strižno hitrostjo Newtonskih in ne-Newtonskih 
tekočin. Diagram je prikazan na sliki 2.3 [5]. 
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Glede opredelitve, ali je ledena brozga Newtonska ali ne-Newtonska tekočina, je bilo 
narejenih veliko študij. Rezultati so pokazali, da se ledena brozga pri nizkih koncentracijah 
ledu obnaša kot Newtonska tekočina, pri višjih pa ravno obratno (kot ne-Newtonska). 
Vendar pa meja še vedno ni točno določena [3]. 
 
2.2.2 Proizvodnja ledene brozge z generatorji 
V osnovi delimo sisteme za pridobivanje ledu na dinamične in statične. Sistemi so 
predstavljeni v preglednici 2.2 [6]. 
 
Preglednica 2.2: Dinamični in statični sistemi [6] 
STATIČNI SISTEMI DINAMIČNI SISTEMI 
Led v kapsulah Proizvodnja ploščatega ledu 
Hranilniki ledu Proizvodnja ledene brozge 
Nabiranje ledu v ceveh (cevne kače) Proizvodnja ledu v obliki lusk 
 
 
Ker v procesnih sistemih uporabljamo dinamične sisteme, bomo podrobneje opisali 2 
dinamična sistema. 
 
Slika 2.3: Krivulje pretoka Newtonskih in ne-Newtonskih tekočin [5] 
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2.2.2.1 Strgalni generatorji ledene brozge – Scraped ice slurry generators 
Generator kot strgalo uporablja strgalne nože, ki drobijo led. Sestavlja ga uparjalnik v 
katerem se med dvema valjema pretaka hladilo. Hladilo ohlaja vodno raztopino, ki obteka 
notranjo stran stene valja, na kateri tudi zmrzuje. Strgalni noži nato z vrtenjem trgajo nastali 
led s stene in ga z vodo mešajo v ledeno brozgo. Ledena brozga se nato preko črpalke prečrpa 
v rezervoarje ali v druge procesne sisteme. Temperaturo zmrzišča ledu uravnavamo z 
dodajanjem dodatkov. Najpogosteje se uporabljajo sladkor, sol in etanol [6]. 
 
S strgalnimi generatorji lahko dosežemo temperaturo ledene brozge od –4 °C do –40 °C. 
Delovne moči strgalnih generatorjev so v razponu od 3 kW do 500 kW. Na moč vpliva tudi 
povečevanje ali zmanjševanje temperaturne razlike. Shema generatorja ledene brozge s 
strgali je prikazana na sliki 2.4 spodaj [6]. 
 
 
2.2.2.2 Prenosnik toplote 
Ledeno brozgo lahko pridobivamo tudi brez uporabe generatorjev, in sicer s podhlajevanjem 
vode v prenosniku toplote. Prenosnik toplote je sestavljen iz sklopa dveh cevi, pri kateri se 
ena nahaja znotraj druge. Podhlajevanje vode deluje tako, da se med cevema pretaka hladilo, 
ki ohlaja vodo, ki se pretaka v notranji cevi. Uporabljamo klasične mešanice, kot na primer 
voda-sol, voda-sladkor in voda-etanol. Pretočno hladilo ima temperaturo okoli –5 °C, vodna 
raztopina pa okoli –2 °C [6].  
 
Ledeni kristali se začnejo tvoriti, ko se ustvari motnja v vodnem toku, ki jo ustvarimo z 
umetno postavljeno oviro. Ledeni kristali so veliki od 0,5 mm do 1 mm. Do zamašitve cevi 
lahko pride v primeru, ko vodno raztopino premočno ohladimo in se začne led nabirati že 
znotraj cevi. Proizvodnja ledene brozge v cevi s pomočjo hladila in ovire je prikazana na 
sliki 2.5 [6]. 
Slika 2.4: Generator ledene brozge s strgali [6] 
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V praksi uporabljamo tudi vakuumske generatorje in generatorje z vrtečimi se palicami. 
 
2.3 EHEDG smernice za oblikovanje higienske procesne 
opreme 
2.3.1 EHEDG organizacija 
EHEDG (European Hygienic Engineering and Design Group) je evropska organizacija, ki 
se ukvarja z razvojem higienskega oblikovanja v prehrambenem inženirstvu [7]. 
 
Organizacija zagotavlja praktične smernice glede higienskih inženirskih vidikov za pomoč 
pri izpolnjevanju teh zahtev. Smernice opisujejo različne vidike higienskega oblikovanja 
procesne opreme in zagotavljajo certificiranje industrijske opreme, ki se uporablja v živilski 
industriji, če izpolnjujejo zahteve EHEDG-ja. Spodaj bomo nekaj takih smernic tudi opisali 
[7]. 
 
2.3.2 EHEDG kriteriji 
Temeljni cilj je preprečevanje mikrobne kontaminacije živilskih proizvodov. Kontaminacija 
lahko izvira iz surovin, lahko pa se pojavi v samem procesnem delu, če je oprema slabo 
higiensko oblikovana in se posledično tudi težje higiensko čisti. Ostanki živil se lahko 
zadržijo v razpokah in slepih območjih, kar mikroorganizmom omogoča preživetje in 
nadaljnje razmnoževanje [8]. 
 
 
Slika 2.5: Proizvodnja ledene brozge v cevi s pomočjo hladila in ovire [6] 
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2.3.3 Konstrukcijski materiali za procesno opremo 
Materiali, uporabljeni v živilski industriji, morajo ustrezati določenim kriterijem. Površine, 
ki so v stiku z medijem, ne smejo reagirati s produktom in detergentom v pogojih predvidene 
uporabe. Prav tako morajo biti korozijsko odporni, ne-toksični, mehansko stabilni, obdelava 
površine pa ne sme povzročati interakcij v samem produktu [8]. 
 
Nerjavna jekla so običajno prva izbira za materiale pri izdelavi prehrambenih procesnih 
sistemov, vendar pa imajo lahko nekateri polimeri v določenih primerih veliko prednosti 
pred nerjavečim jeklom. Nekatere od prednosti so tako nižji stroški in teža ter boljša kemična 
odpornost [8]. 
 
2.3.3.1 Nerjavna jekla 
V splošnem nerjavna jekla nudijo odlično zaščito pred korozijo in se zato najpogosteje 
uporabljajo v prehrambni industriji. Razpoložljivost nerjavnih jekel je obširna in izbira 
pravega jekla je odvisna od korozivnih lastnosti (veliko vlogo igrata pH in temperatura) 
procesa in čistilnih ter protimikrobnih kemikalij. Na izbiro jekla pa vplivajo tudi 
obremenitve, katerim bo material izpostavljen, mehanska trdota, trdota varjenja, različne 
strojne obdelava in cena [8]. V preglednici 2.3 lahko vidimo pogosto uporabljena nerjavna 
jekla, ki se uporabljajo v prehrambeni industriji. 
 
Preglednica 2.3: Pogosto uporabljena nerjavna jekla v prehrambeni industriji [8] 
AISI DIN/EN KEMIČNA SESTAVA NERJAVNIH JEKEL 
  C % Cr % Ni % Ti % N % 
304L DIN 1.4307 (EN X2CrNi18-9) <0,03 18 9   
316L DIN 1.4435 (EN X2CrNiMo18-14-3) <0,03 18 14   
410 DIN 1.4006 (EN X12Cr13) <0,12 13 <0,75   
409 DIN 1.4512 (EN X2CrTi12) <0,03 11,5  <0,65  
329 DIN 1.4460 (EN X3CrNiMoN27-5-2) <0,05 27 5,5  <0,20 
 
2.3.3.2 Elastomeri 
Pri izbiri elastomerov moramo slediti spodnjim kriterijem: 
- združljivost z živili in sestavinami (odpornost na olja, maščobe, konzervanse), 
- kemična odpornost (čiščenje in razkuževanje), 
- temperaturna obstojnost (najvišja in najnižja temperatura uporabe), 
- odpornost na paro (CIP/SIP), 
- odpornost na razpoke in razjede, 
- pralnost in higienska oblika polimera (po priporočilih EHEDG) [8]. 
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Pomembno je zagotoviti skladnost elastomera po FDA predpisih, ki zagotavljajo, da lahko 
elastomer pride v stik s prehranskim produktom. Tipi elastomerov, ki se lahko uporabljajo v 
prehrambni industriji, so prikazani v preglednici 2.4 [8]. 
 
 
Preglednica 2.4: Najpogosteje uporabljeni elastomeri v prehrambeni industriji [8] 
OZNAKA ELASTOMER TEMPERATURNA 
OBSTOJNOST 
ZNAČILNOSTI IN UPORABA 
EPDM Etilen propilenska guma –50 °C do 150 °C Odpornost na ozon, staranje in 
vremenske vplive 
Odličen v stiku z alkoholi, ketoni in 
drugimi topili 
FKM Floro-ogljikovodik –25 °C do 230 °C Odpornost na visoke T, ozon,  
kemikalije in sevanje 
Odličen v stiku z mineralnimi in 
silikonskimi olji 
VMQ Silikonska guma –60 °C do 200 °C Odpornost na visoke T, ozon,  
kemikalije in sevanje 
Ne sme biti izpostavljen suhemu 
teku 
Odličen v stiku s hrano, vodo in 
rastlinskim oljem  
Primeren za statično uporabo 
NBR Nitrilna guma –30 °C do 100 °C Odporen na mineralna olja, masti, 
HFA tlačne tekočine 
Ni odporen na tekočine na osnovi 
glikola, aromatične tekočine 
(benzen), močne kisline, ozon in 
staranje 
FFPM Perflour elastomeri –15 °C do 325 °C Visoka odpornost na T in kemikalije 
Odpornost na paro 
Dobre mehanske lastnosti 
Visok koeficient toplotnega 
raztezanja 
HBNR Hidrogenirana nitrilna 
guma 
–25 °C do 150 °C Primeren za uporabo z mineralnimi 
olji in mastmi 
Nezdružljiv z aromatskimi 
ogljikovodiki 
 
 
Vsi zgoraj omenjeni elastomeri morajo biti certficirani s strani FDA [8]. 
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2.3.4 FDA (Food and Drug Administration) 
FDA je zvezna agencija ameriškega ministrstva za zdravje in človeške storitve. Agencija je 
odgovorna za varovanje in spodbujanje javnega zdravja z nadzorom varnosti živil, tobačnih 
izdelkov, prehranskih dopolnil, zdravil, cepiv, biofarmacevtskih izdelkov, transfuzij krvi in 
medicinskih pripomočkov [9]. 
 
2.3.5 Značilnosti procesne opreme 
Površine v stiku z medijem ne smejo vsebovati jamic, gub in razpok, imeti pa morajo 
primerno hrapavost Ra. Pri velikih površinah je primerna hrapavost 0,8 µm ali več. Na 
učinkovitost čiščenja površin v veliki meri vplivajo različni postopki obdelave površin. 
Valjano jeklo ima hrapavost 0,2 do 0,5 µm, zato ne potrebuje dodatnega poliranja, da 
zadostimo ustrezni hrapavosti, razen v primerih, ko je površina poškodovana. Hrapavosti, 
večje od 0,8 µm, so primerne v primerih, ko testi pokažejo, da je zahtevana čistost dosežena 
z drugimi konstrukcijskimi oblikami in postopki (večji pretoki čistilnih sredstev). V spodnji 
tabeli 2.5 imamo navedenih nekaj najpogostejših površinskih obdelav in dobljene lastnosti 
površin [8].  
Preglednica 2.5: Površinska obdelava nerjavnega jekla in nastala topografija [8] 
Površinska obdelava Ra (µm) Značilnosti površine 
Vroče valjanje >4 Neprekinjena površina 
Hladno valjanje 0,2 – 0,5 Gladka neprekinjena površina 
Peskanje s steklenimi kroglicami <1,2 Razpokanje površine 
Keramično peskanje <1,2 Razpokanje površine 
Elektropoliranje 0,6 – 1,3 Zaokrožitve vrhov, ne izboljša vedno Ra 
Mehansko poliranje z aluminijevem 
oksidom ali silicijevim karbidom 
 
Število abrazivnih zrn: 
 
 
Tlak in hitrost abrazivnega traku močno 
vplivata na nastalo topografijo 
500 0,1 – 0,25 
320 0,15 – 0,4 
240 0,2 – 0,5 
180 ≤0,6 
120 ≤1,1 
60 ≤3,5 
 
Vse površine, ki niso v stiku s produktom, morajo imeti dovolj gladko površino, da so pralne 
[8]. 
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3 Metodologija raziskave 
Izvedli smo izrive različnih produktov z ledeno brozgo in ugotavljali lastnosti izrivov glede 
na tip ledenega čepa in tip produkta. Dober izriv je tisti, pri katerem se tvori dober čep 
(minimalno mešanje ledene brozge in produkta). Z reometrom smo izmerili viskoznost 
uporabljenih produktov in ugotavljali ali nam produkt z višjo viskoznostjo tvori boljši čep. 
S pomočjo rezultatov viskoznosti smo preko grafa in enačb izračunali padce tlakov, ki se 
pojavijo v naši testni progi. Za potrebe testiranja smo postavili testno progo, ki jo prikazuje 
slika 3.6. V poglavju 3.1, imamo razložene ključne podsklope sheme testne proge, v 
poglavju 3.2 pa imamo opisano opremo, ki smo jo uporabili. 
3.1 Testna proga 
Testno progo Ice Pig smo zrisali in sprojektirali v programu AutoCad, ki je tudi 
profesionalno orodje za podobne aplikacije. AutoCad risba predstavlja navigacijsko risbo za 
celotni projekt, konstrukter in 3D-modelar pa jo uporabita za zrisanje 3D modelov. Simboli, 
ki se uporabljajo na projektnih shemah, so standardizirani. Vsak uporabljen simbol opreme 
je opremljen z atributom, v katerem imamo vpisane vse glavne parametre opreme. Na naši 
shemi atributov nismo dodajali, ker ne potrebujemo točno definirane sheme. 
 
Na sliki 3.6 je prikazana shema testne proge, ki je s črtastimi okvirčki razdeljena na najbolj 
pomembne sklope. Vsak sklop je podrobneje opisan v nadaljevanju.  
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Slika 3.6: Shema testne proge 
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3.1.1 Generator ledene brozge 
Za proizvodnjo ledene brozge potrebujemo generator ledene brozge. Pri izbiri generatorjev 
smo se omejili na zgoraj navedene, v poglavju 2.2.2, in se na koncu odločili za strgalni 
generator ledene brozge, ki je opisan v poglavju 2.2.2.1 in prikazan na sliki 2.4. Generator 
je ekonomsko dostopen in tehnično nezahteven ter tako primeren za naš poskus. Generator 
smo si sposodili pri nemškem podjetju Cooltech. Generator proizvede ledeno brozgo z 
maksimalnim 30 % deležem ledenih kristalov. Generatorji ledenih brozg z višjimi deleži 
ledeni kristalov so izredno dragi, zato smo se morali omejiti na omenjenega. Delež ledenih 
kristalov povečujemo z znižanjem temperature vode, ki jo določimo na generatorju. 
Določitev temperature je odvisna od uporabljene koncentracije predhodno pripravljene 
slanice. Ker smo tekom priprave brozge ugotovili, da je 30 % delež ledenih kristalov veliko 
premalo za naše poskuse, smo delež ledenih kristalov povečevali v zalogovniku, kjer se 
zaradi različnih gostot voda in led ločita. Posledično se led začne na vrhu zgoščevati in 
nastajati začne ledena brozga z višjimi deleži ledenih kristalov. Dodatno tvorjenje ledenih 
kristalov pospeši padec ledene vode na gladino vode v zalogovniku, saj gladina deluje kot 
ovira. Omenjeni princip nastajanja ledenih zrn je opisan v poglavju 2.2.2.2. Povečano 
tvorjenje ledenih kristalov ob padcu vode na gladino vidimo na sliki 3.8.  Na sliki 3.7 spodaj 
vidimo vstopno in izstopno točko ledenega generatorja.  
 
 
Slika 3.7: Vstop vode in izstop ledene brozge 
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Ledena brozga se pri večjem deležu ledenih kristalov začne obnašati kot ne-Newtonska 
tekočina, zato smo pri prečrpavanju ledene brozge iz zalogovnika v vstopno točko naleteli 
na težavo (nehomogenost in ne-tekoča faza brozge). Ne tekočo fazo vidimo na sliki 3.8. Da 
bi zagotovili homogeno tekočo ledeno brozgo, moramo zmes konstantno mešati. V ta namen 
smo izdelali mešalno posodo, ki je zamenjala obstoječ zalogovnik. Za prečrpavanje ledene 
brozge smo uporabili vijačno črpalko, ki je namenjena visoko viskoznim produktom in 
produktom, ki so težavni za prečrpavanje. Mešalna posoda je prikazana na sliki 3.9. 
 
Slika 3.8: Povečano nabiranje ledenih kristalov 
Slika 3.9: Mešalna posoda z vgrajeno vijačno črpalko 
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3.1.2 Vstopna točka doziranja ledene brozge 
Določitev vstopne točke je zelo pomembno in predstavlja pomembno nalogo. Pri določitvi 
vstopne točke se držimo spodnjih pravil: 
- vstopna točka naj bo kar se da na začetku procesne linije, da zagotovimo največji 
izkoristek izrivanja, 
- vstopna točka naj bo lahko fizično dostopna, 
- v sistem naj vstopa tam, kjer  ima linija najmanj kompleksno obliko, da bi zagotovili 
dobro doziranje ledene brozge, 
- poskrbeti moramo, da izrivamo produkt s homogeno ledeno brozgo, 
- izogibamo se zračnih žepov med brozgo in produktom. 
 
Za prečrpavanje ledene brozge smo uporabili vijačno črpalko, ki je namenjena visoko 
viskoznim produktom. Da bi se izognili nehomogenosti in zastajanju ledene brozge pred 
črpalko, smo črpalko zagnali že v začetku in preko povratka ledeno brozgo vračali nazaj v 
mešalno posodo. Za lažjo predstavo lahko gledamo sliko 3.9. Ko smo dobili željen delež 
ledenih kristalov v brozgi, smo preko ročnih krogelnih ventilov povratek zaprli in brozgo 
poslali v vstopno točko. Da bi zagotovili nespremenjeno fazo brozge za vstop, smo nekaj 
brozge, ki se je v cevi do točke vstopa odcedila/stopila, zdrenirali s pomočjo krogelnega in 
loputnega ventila v odtok. Ključna stvar izriva je minimalno mešanje produkta in ledene 
brozge, zato smo morali poskrbeti, da v vstopu nismo imeli zračnih žepov. Težavo smo rešili 
s tremi loputnimi ventili. Celotni postopek doziranja v vstopno točko je predstavljen na sliki 
3.10. Prva slika levo predstavlja povratek v mešalno posodo in začetek vstopne točke. Z 
rdečo tanko puščico pa nakažemo nadaljevanje vstopne točke na desni sliki, kjer doziramo 
ledeno brozgo. 
 
  
Slika 3.10: Postopek doziranja ledene brozge za izriv produkta 
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Postopek doziranja ledene brozge je predstavljen v spodnjih točkah: 
 
1. Ko dobimo zadovoljiv delež ledenih kristalov v ledeni brozgi, zapremo krogelni 
ventil 1 in odpremo krogelni ventil 2 in preusmerimo ledeno brozgo v vstopno točko. 
Krogelni ventili so opisani v poglavju 3.2.1.2. 
2. Da bi spravili homogeno ledeno brozgo v vstopno točko, se moramo znebiti vode 
(stopljena ledena brozga, ki je ostala od prejšnjega poskusa ali stopljena voda ledene 
brozge, ki nastane pri daljšem transportu) v cevi. Zapremo loputni ventil 4 in 
odpremo krogelni ventil 3. Dreniramo toliko časa, dokler ne dobimo homogene 
brozge. Loputni ventili so opisani v poglavju 3.2.1.1. 
 
3. Za optimalen izriv ne smemo imeti pred produktom nobenega zračnega žepa, saj bi 
ta prodrl v produkt in ga tako uničil. Zapremo loputna ventila 6, 7  in krogelni ventil 
3 ter odpremo loputni ventil 4. Ledena brozga nato potuje navzgor proti loputnem 
ventilu 5 in izhodu. Na poti do izhoda izrine tudi ves zajet zrak. Ventile pustimo v 
omenjenem stanju vse dokler na izhodu ne dobimo homogene ledene brozge. 
 
4. Ko se znebimo zračnega žepa, smo pripravljeni na izriv. Zapremo loputni ventil 4 in 
odpremo loputni ventil 6, do kamor sega tudi nivo produkta. Za izriv porabimo 
poljuben volumen ledene brozge (pri našem poskusu smo se omejili na 6 l ledene 
brozge ali okoli 3 m cevi ledene brozge). Ko napolnimo cev s poljubno dolžino 
ledene brozge, prenehamo z doziranjem. Ponovno opremo krogelni ventil 1 in 
zapremo krogelni ventil 2. 
 
5. Nadaljujemo z vodo. Odpremo loputni ventil 7 in začnemo izrivati ledeno brozgo. 
Tako poskrbimo za manjšo energetsko porabo in večjo ekološko ozaveščenost. 
Izrivamo toliko časa, dokler na izhodu ne dobimo vode. 
 
V našem primeru smo vstopno točko postavili na začetek testne proge. 
 
3.1.3 Testna proga 
Za simuliranje procesa izrivanja produkta v industrijskih procesnih linijah smo postavili 
manjšo testno progo. Proga zajema daljše cevi, kolena, različne priključke, ventile, črpalko 
ter T-kose v skupni dolžini 50 m; vse kar najdemo na realnih procesnih linijah. Za lažje 
opazovanje izriva in čistosti cevi smo določen del testne proge opremili s posebej izdelanimi 
prozornimi pleksi cevmi. Ostale cevi in oprema so iz materiala 304 in 316L, ki ju najdemo 
opisana v preglednici 2.3. Testna proga je pralna in zadošča zahtevam EHEDG smernic. 
Standard cevi in varilne opreme je narejen po standardu EN 10357-A, ki je eden od 
standardov, ki se uporablja v podjetju Brinox d. o. o. Vsa uporabljena tesnila, ki so v stiku s 
produktom, so primerna za prehrano in izbrana iz preglednice 2.4. Na sliki 3.11 lahko vidimo 
našo testno progo, ki je na večih mestih opremljena s pleksi cevmi, da bi videli potek izriva. 
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3.1.4 Izstopna točka ledene brozge 
Izstopni točki v našem testu nismo namenjali preveč časa, ker smo najprej želeli videti 
dobljene končne rezultate. Teoretično bi morala biti izstopna točka opremljena z merilno 
opremo, ki bi določila, kdaj produkt v cevi ni več čist in tako neprimeren za uporabo. Ko bi 
merilno zaznavalo zaznalo mešani produkt, bi preko avtomatsko krmiljenih loputnih 
ventilov preusmerila zmes v drenažo. Loputni ventil, ki odpira cev v zalogovnik produkta, 
bi se zaprl, odprl pa bi se loputni ventil za drenažo, ki je med izrivom zaprt. S tem bi 
avtomatizirano preprečili, da ne bi mešani del produkta in ledene brozge okužil produkt v 
zalogovniku, namenjen nadaljnjem transportu. Na sliki 3.12 je prikazana shema izstopne 
točke z merilnim zaznavalom, ki bo v bodoče ključnega pomena za dobre rezultate izrivov. 
  
Slika 3.11: Testna proga 
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Našo izstopno točko smo izdelali brez merilnega zaznavala, le z membranskim ventilom. 
Membranski ventil je popisan v poglavju 3.2.1.4. Membranski ventil uporabimo pri polnitvi 
linije, kjer s pomočjo ventila dušimo sistem, da lahko zapolnimo produkt po celotnem 
volumnu. Pri izrivih lahko s priprtim ventilom simuliramo tudi izrive pri večjih tlakih, saj 
nam priprt ventil da nasprotni tlak. Izstopno točko smo skonstruirali tako, da jo lahko 
uporabljamo v dva namena. V prvem jo uporabimo kot navaden izstop produkta, kjer je 
zalogovnik preko prilagodljive cevi povezan na izhodno povezavo. Lahko pa jo uporabimo 
tudi tako, da preko table za preklop cevi odklopimo del vstopne točke in jo povežemo z 
izhodno. S tem tvorimo zaprt sklenjen krog linije. V ta namen smo na linijo vgradili zobniško 
črpalko, ki bi v takem primeru poganjala produkt in ledeno brozgo. Zobniška črpalka je 
opisana v poglavju 3.2.2. Z omenjenim postopkom bi lahko simulirali daljše proizvodne 
linije in tako opazovali, kako se ledeni čep obnaša na daljših razdaljah. Da bi se ob preklopu 
cevi izognili zračnemu žepu, smo izstopni točki dodali tudi ekspanzijsko posodo, ki deluje 
kot odzračevalnik. Ekspanzijska posoda je predstavljena v poglavju 3.2.5. V posodi se 
nahaja voda, ki jo nato preko ventila spustimo v prazno cev, ta pa izpodrine zrak. Med 
preklopom membranski ventil zapremo. Ko preklopljeni del zalijemo z vodo, ventil za vodo 
zapremo in prižgemo črpalko. Tako preprečimo, da bi zračni žep poškodoval črpalko ali 
uničil čep. Na sliki 3.13 vidimo izstopno točko s preklopno tablo, kjer lahko preklopimo cevi 
v dveh opcijah. Za dodatno razumevanje glej sliko 3.6. 
  
Slika 3.12: Shematični prikaz izstopne točke procesne linije 
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3.2 Uporabljena oprema v testni progi 
3.2.1 Ventili 
3.2.1.1 Ročni loputni ventili 
Za loputne ventile smo se odločili, ker so finančno ugodni, higienski in enostavni za uporabo. 
Odlični so tudi zaradi velikega parametra Kvs in posledično majhnega padca tlaka skozi 
ventil. Kvs izraža količino pretoka v nastavljivem ventilu pri popolnoma odprtem položaju 
ventila in diferenčnim tlakom 1 bar. Ker proge nismo nameravali avtomatizirati in ker gre 
za testno progo, smo izbrali ročne pogone z ročko. Ventili so narejeni po EHEDG 
priporočilih, tesnilo EPDM pa ima tudi FDA certifikat, ki zagotavlja, da so primerni za 
prehrano. FDA je opisan v poglavju 2.3.4. Ventili so narejeni iz nerjavečega jekla, oznaka 
1.4404 (316L), hrapavost površine v kontaktu s produktom pa je 0,8 µm. Standard 
priključkov je EN 10357-A. Ventili imajo ohišje tipa LKB-F, kar pomeni, da so med-
prirobnični. Za ta tip smo se odločili, ker se jih lahko poljubno razstavi v primerjavi z 
osnovnimi LKB, katere je ob morebitni menjavi potrebno rezati iz ocevja. Ventile smo 
naročili pri priznanem podjetju Alfa Laval. Navedeni ventili se redno uporabljajo v 
prehrambnih procesnih linijah, saj izpolnjujejo vse zahteve. Ventile smo varili v ocevje. Na 
sliki 3.14 vidimo vgrajene loputne ventile in njihovo zgradbo. 
  
Slika 3.13: Izstopna točka s preklopno tablo 
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3.2.1.2 Krogelni ventili 
Na dovodnih ceveh, kjer smo uporabljali le sanitarno vodo in nismo potrebovali higienskih 
zahtev, smo uporabili ročne krogelne ventile, ki so finančno bolj ugodni od loputnih. 
Funkcija ventila je enaka loputnim (odpri/zapri). Kvs so v osnovi še višji, saj ventil v 
notranjosti ne vsebuje diska, kot ga ima loputni. Higienskih krogelnih ventilov nismo 
uporabili, ker so finančno predragi. Ventili so narejeni iz nerjavečega jekla 1.4408, tesnilo 
pa je iz materiala PTFE. Ventile smo naročili pri podjetju A+R Armaturen in jih varili v 
ocevje. Na sliki 3.15 vidimo vgrajen krogelni ventil s prerezom in princip delovanja ventila. 
 
Slika 3.14:Uporabljen loputni ventil in njegova eksplozijska slika [11] 
Slika 3.15: Uporabljeni krogelni ventil in njegov prerez [12] 
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3.2.1.3 Regulirni ventili 
Pri pranju loputk zobniške črpalke s sanitarno vodo smo se zaradi majhnega premera in 
dobre regulacije pretoka odločili za ročni igličasti ventil. Ventil je odličen pri reguliranju 
majhnih pretokov vode, ni higienski in ni varjen v ocevje. Vodo z omrežja smo s 
pnevmatskimi cevmi preko pnevmatskega navojnega priključka povezali preko ventila na 
črpalko. Ventil je narejen iz nerjavečega jekla 1.4571 in tesnjen le okoli navojnega droga, ki 
regulira pozicijo stožca. Na sliki 3.16 vidimo uporabljen iglični ventil in njegov prerez. 
Vidimo lahko stožčast sedež, ki regulira pretok. 
 
3.2.1.4 Ročni membranski ventili 
Pri polnjenju procesne linije s produktom smo potrebovali dušenje sistema, da bi popolnoma 
zapolnili volumen cevi, zaradi česar smo se odločili za uporabo membranskega ročnega 
ventila. Ker gre produkt skozi ventil,  ima ventil vse higienske zahteve. Zaradi edinstvene 
oblike ima ventil manjši Kvs in posledično večji padec tlaka. Narejen je iz nerjavnega jekla 
316L, membrana pa je iz EPDM materiala. EPDM ima tudi FDA certifikat. Ventile proizvaja 
podjetje Gemü. Na sliki 3.17 vidimo vgrajen membranski ventil in njegov prerez. Na prerezu 
se vidi značilna oblika sedeža in na vrhu membrana, ki regulira pretok. 
  
Slika 3.16: Uporabljen iglični ventil in njegov delni prerez [13] 
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3.2.2 Črpalka 
Črpalko smo uporabili pri polnjenju linije s produktom. Ker smo preizkušali produkte z 
visoko viskoznostjo, smo se odločili za črpalko Alfa Laval tipa SRU4/055/LS. Gre za 
zobniško črpalko, bolj natančno črpalko z rotirajočimi krili. Črpalka je namenjena delu z 
nežnimi produkti, ki dovoljujejo majhne strižne napetosti. Odlična je za prečrpavanje gostih 
produktov.  
 
Pri določanju črpalk moramo vedeti naslednje: 
- kakšne pretoke potrebujemo, 
- kakšne padce tlakov imamo skozi sistem, 
- viskoznost produkta, 
- velikost vrtilne frekvence, 
- izhodni tlak črpalke. 
 
Za potrebe testne proge preračunamo delovno točko in izberemo črpalko. V našem primeru 
smo vzeli črpalko SRU4. Vgrajena črpalka in princip delovanja sta prikazana na sliki 3.18. 
Črpalka lahko deluje v obe smeri. 
  
Slika 3.17: Vgrajeni membranski ventil in njegov prerez [14] 
Metodologija raziskave 
25 
 
3.2.3 Merilnik temperature 
Za analogni prikaz temperature v cevi smo se odločili za cenovno ugodne Inol termometre. 
Termometri se uporabljajo predvsem v farmaciji in prehrambni  industriji, kjer imamo visoke 
stopnje čistosti. S termometri smo merili vstopno in izstopno temperaturo produktov in 
ledene brozge. Na našo testno linijo smo vgradili dva termometra. Enega na začetku in enega 
na koncu testne linije. Termometre smo vgradili tako, da smo v cev zavrtali luknjo, vanjo 
vstavili tulko, jo povarili in nato v povarjeno tulko privili termometer. Konica tulke naj bo 
vedno obrnjena proti toku produkta. Termometri imajo temperaturni razpon od –20 °C do 
60 °C. Na sliki 3.19 lahko vidimo vgrajen termometer. 
  
Slika 3.18: Zobniška črpalka SRU4 in prikaz delovanja [15] 
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3.2.4 Merilnik tlaka 
Za prikaz tlaka v cevi smo se prav tako odločili za cenovne Inol manometre. Široko so 
zastopani v farmacevtski in prehrambni industriji. Polnjeni so z glicerinom, ki zmanjša 
vibracije in posledično obrabo ter poškodbe mehanizma. Vzeli smo jih s priključkom tri-
clamp, ker so le-ti higienski. Manometer zaznava tlak preko membrane, ki je lasersko 
varjena v ohišje manometra. Na našo progo smo postavili dva, enega pred črpalko in enega 
za njo. Hoteli smo izvedeti, kakšen porast tlaka nam povzroči črpalka in kakšne vstopne 
tlake imamo. Uporabili smo jih tudi iz varnostnega vidika, da vidimo, kakšni tlaki so v 
določenem trenutku v cevi. Manometri imajo razpon prikaza od 0 do 6 bara. Na sliki 3.20 
imamo prikazan vgrajen manometer.  
  
Slika 3.19: Industrijski stekleni termometer Inol 
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3.2.5 Ekspanzijska posoda 
Na mestu, kjer smo ročno preklapljali cevi, smo namensko izdelali neke vrste namensko 
ekspanzijsko posodo, da bi naredili zaprt sklenjen krog za kroženje čepa. Tako smo 
simulirali daljše proizvodnje linije. Gre za posodo, ki je do razdelilnika povezana s cevjo in 
v katero natočimo vodo iz vodovoda. Pri preklapljanju cevi se pojavi zračni žep, ki ga 
odpravimo z izrivom zraka z vodo. Zračni žep bi lahko poškodoval črpalko in uničil ali 
poškodoval sam izriv. Na sliki 3.21 lahko vidimo ekspanzijsko posodo. 
  
Slika 3.20: Industrijski manometer Inol s tri-clamp priključkom 
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3.2.6 Priključki 
3.2.6.1 Mlekarska spojka 
Vse glavne povezave na izhodu in vhodu smo povezali preko mlekarskih spojk standarda 
SMS/EN 10357-D. Spojka je iz nerjavečega jekla 316. Priključek je higienski in se v 
podjetju Brinox d. o .o. redno uporablja na prehrambenih projektih. Spoj sestavljajo varilni 
del (kegel), navojni del, matica in tesnilo (EPDM). Na sliki 3.22 vidimo mlekarsko spojko 
in njene sestavne dele.  
  
Slika 3.21: Ekspanzijska posoda 
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3.2.6.2 Prirobnica 
Poleg varjenja so prirobnični spoji ena  najpogostejših oblik povezovanja ocevja.  Pravilno 
povezane prirobnice so higienske in enostavne za montažo. Prednost pred varjenimi je 
demontaža. Spoj sestavljata dve prirobnici in vmesno tesnilo EPDM, vse skupaj pa je 
povezano z vijačno zvezo. Na sliki 3.23 spodaj vidimo prirobnični spoj. 
 
Slika 3.22: Mlekarska spojka in sestavni deli 
Slika 3.23: Prirobnični spoj 
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3.2.6.3 Tri-clamp spojka 
Tri-clamp spojke se uporabljajo za povezovanje fleksibilnih cevi ali drugih povezav, ki so 
namenjene večkratnemu razstavljanju. Uporabljamo jih tudi pri merilni opremi, saj so 
higienske in enostavne. Spoj je izdelan tako, da se zunanji premer in priklop ne spreminjata, 
spreminja se le notranji premer. Spoj sestavljata dve tri-clamp spojki, objemka in vmesno 
tesnilo EPDM, ki se popolnoma prilega utoru. Na sliki 3.24 spodaj vidimo prikaz 
razstavljene in sestavljene tri-clamp spojke. 
 
 
3.2.6.4 Reducirka 
Pri reduciranju cevi uporabimo reducirke. Uporabimo jih, kadar potrebujemo cevno 
povezavo z večjega premera na manjši premer cevi ali obratno. Poznamo dve vrsti reducirk, 
in sicer centrično in ekcentrično. Na naši testni progi smo uporabili centrično. Izogibamo se 
velikim zmanjšanjem ali povečanjem, saj lahko ti vplivajo na pretoke in tlake v sistemu. Na 
sliki 3.25 vidimo centrično reducirko. 
  
Slika 3.24: Razstavljena in sestavljena tri-clamp spojka 
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3.3 Eksperimentalni del 
3.3.1 Izrivi produktov 
Primerjali smo izrive različnih produktov z vodo in ledeno brozgo ter zapisali ugotovitve. 
Cilj naloge je bil pokazati in dokazati, kakšne prednosti prinaša izrivanje produkta z ledeno 
brozgo v primerjavi z vodo. V prvem delu smo prikazali posamezne izrive produktov z 
ledeno brozgo, v drugem pa smo izrive primerjali z izrivom vode. Rezultate smo slikovno 
prikazali in jih opisali. 
 
Za lažje kontroliranje in manjšo porabo produktov izrivov nismo testirali na testni progi. 
Naredili smo svojo merilno postajo, ki je bila enaka testni progi, vendar manjša. Merilne 
postaje nismo imeli opremljene z merilnim zaznavalom, zato smo izkoristek določili zgolj 
vizualno. Možnost napake smo zmanjšali s tem, da smo izstopno točko merilne postaje 
opremili z ožjo prozorno cevjo. Tako smo zmanjšali volumski pretok in lažje nadzorovali 
izriv.  
 
Slike smo posneli s kamero FUJI FILM tipa X-T3, ki smo jo postavili na stojalo pred našo 
merilno postajo. Nad cevjo, v kateri je potekal izriv, smo namestili merilni trak, s katerim 
smo ocenili dolžino mešane faze. Ker na slikah merilni trak ni bil viden, smo ročno dodali 
merilno skalo. Uporabili smo način zaporednega kontinuiranega (rafalnega) slikanja. Iz 
vsakega sklopa smo izbrali 4 slike, posnete na 4 različnih mestih cevi. Parametri slik so 
prikazani v spodnji preglednici 3.6. 
  
Slika 3.25: Centrična reducirka 
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Preglednica 3.6: Parametri slik.  
PARAMETER VREDNOST 
Odprtost zaslonke f/5,6 
Čas osvetlitve 1/42 s 
Hitrost ISO ISO-800 
Goriščna razdalja 32 mm 
Bliskavica Ne 
 
Na sliki 3.26 je prikazana shema merilne postaje za izriv produktov. Črpalka črpa ledeno 
brozgo iz mešalne posode in jo preko krogelnih ventilov transportira v cev s produktom. Na 
koncu lovimo produkt v dve posodi, kjer določimo, koliko produkta se je izrinilo. 
 
 
 
Krogelni ventili so označeni s številkami 1, 2, 3, 4 in 5. Izriv je potekal v dva metra dolgi 
prozorni pleksi cevi, ki je bila fiksirana pod rahlim nagibom, da bi lažje napolnili cev. Na 
koncu je bila opremljena z manjšim kolenom in prozorno cevjo. Preko kolena smo v cev 
natočili produkte in ker je bila najvišja točka kolena višja od najvišje točke cevi, smo cev 
popolnoma zapolnili. Pri polnjenju kečapa smo morali cev fizično bolj dvigniti, saj drugače 
zaradi svoje visoke viskoznosti ni hotel steči v cev. Med polnjenjem smo cev tudi stresali, 
da smo se znebili zračnih žepov. Ko smo imeli celoten volumen cevi zapolnjen s produktom, 
smo pričeli z izrivom. Postopek doziranja je bil enak kot pri naši osnovni vstopni točki. 
Najprej smo zagotovili dober led in ga s krogelnimi ventili usmerili v vstopno točko. Tam 
smo preko drenaže drenirali zrak in stopljeno vodo ter led spustili v produkt. Pred izrivom 
smo na koncu postaje pripravili dve posodi, v katerih smo ločili čist produkt od mešanega in 
tako ugotovili, koliko produkta nam izrine ledena brozga. Ker izhodna točka naše postaje ni 
bila opremljena z merilno opremo, smo potek mešane faze spremljali skozi prozorno cev. 
Ko smo v prozorni cevi videli mešano fazo, smo produkt usmerili v posodo z  mešanim 
Slika 3.26: Shema merilne postaje za izriv 
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produktom. Izkoristek izriva smo izračunali z enačbo 3.1, kjer 𝜖 predstavlja izkoristek 
produkta, mz in mk pa predstavljata začetno in končno maso čistega produkta [kg]. 
Izračunane mase niso bile točne, ker nismo imeli merilnega zaznavala, zato smo del mešane 
faze dobili tudi v posodi s čistim produktom. Razlike med izrivi z vodo in ledeno brozgo so 
bile dovolj očitne. Na spodnji sliki 3.27 vidimo slikovni prikaz merilne postaje za izrivanje 
produktov.  
 
𝝐 =
𝒎𝒌
𝒎𝒛
× 𝟏𝟎𝟎 %   (3.1) 
 
3.3.2 Merjenje viskoznosti 
Viskoznost je ena pomembnih lastnosti produkta, še posebej, ko govorimo o produktih, ki 
se uporabljajo v procesnih linijah. Večja kot je viskoznost, večje je notranje trenje tekočin 
in večje so sile v sistemih. Znano je, da so viskozni produkti težavni za prečrpavanje in da 
potrebujemo višje tlake pri transportu po ceveh. Pri poskusu smo želeli ugotoviti, kako se 
različno viskozni produkti izrivajo, kje se tvori najboljši čep (minimalno mešanje ledene 
brozge in produkta) ter kakšno viskoznost ima sama ledena brozga. Ugotoviti smo hoteli, 
kje je tista meja viskoznosti, ki nam še da optimalne rezultate. Predpostavljali smo, da se 
bodo boljši čepi tvorili pri bolj viskoznih produktih. Končni cilj naloge ostaja dobro izrivanje 
že najmanj viskoznih materialov (voda) z ledeno brozgo. 
 
Na sliki 3.28 vidimo shemo rotacijskega reometra za merjenje viskoznosti. Preko 
računalnika, ki je povezan z reometrom, kontroliramo vstopne parametre. Motor poganja 
merilni valj, ki meri notranje trenje tekočine med stenama valjev pri različnih hitrostih. 
Izmerjene podatke nato prikaže v računalniku v obliki grafov. Shema rotacijskega reometra 
je prikazana na sliki 3.28 
Slika 3.27: Merilna postaja za izriv 
Metodologija raziskave 
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Viskoznost vzorcev smo merili s pomočjo profesionalnega reometra proizvajalca Anton Paar 
tipa MCR 72, ki ga lahko vidimo na spodnji sliki 3.29. Merilna negotovost reometra je 0,25 
%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.28: Shema rotacijskega reometra 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.29: Reometer Anton Paar 
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Grafi se prikazujejo s pomočjo programa, ki je priložen reometru ob nakupu. Ker se reometer 
v podjetju uporablja že nekaj časa, ni bilo potrebno nastavljati začetnih nastavitev. V 
program vpišemo le temperaturo produkta pri merjenju, čas merjenja in število zajetih točk 
merjenja. Glede na viskoznost produkta pa izberemo tudi primerni merilni valj. Ko imamo 
vse nastavljeno, pritisnemo start in na zaslonu se nam začne izrisovati krivulja. Začetni del 
programa lahko vidimo tudi na spodnji sliki 3.30. 
 
 
3.3.3 Merjenje padcev tlaka 
V vsaki procesni liniji nastopajo padci tlakov in izračun le-teh je zelo pomemben. Da bi 
lahko določili tlačno stopnjo opreme in izbrali pravo črpalko, ki bo poganjala medij po cevi, 
je skupni padec tlaka na izhodu linije zelo pomemben podatek. Glavni krivci za nastanek 
padca tlaka so: različni premeri cevi (manjši premer  večja upornost), različni  pretoki 
(večji pretok  večji upor), notranja hrapavost cevi (večji Ra  večja upornost) ter 
viskoznost produkta (večja viskoznost večja upornost). 
 
Padce tlakov smo računali po metodi podjetja Tetra Pak, ki je opisana v priročniku za 
proizvodnjo mlečnih izdelkov (Dairy Processing Handbook). Metoda se uporablja v 
prehrambenih procesih in je primerna za računanje vseh viskoznosti. Za izračun smo 
uporabili spodnjo enačbo 3.1, kjer je ∆𝑝 padec tlaka [bar], Q pretok medija [m3 h-1], r polmer 
cevi[m], L dolžina cevi [m] in 𝜋 konstanta[21/7]. Spremenljivki K in n smo izpisali iz enačbe 
krivulje na grafu, ki prikazuje strižno napetost v odvisnosti od strižne hitrosti. V Excelu 
oblikujemo potenčno trendno črto, ki nam pove funkcijo grafa npr. 𝑦 = 23,18𝑥0,35 
(izpišemo K=23,18 in n=0,35) [5]. 
 
Slika 3.30: Program Project, ki se uporablja za merjenje viskoznosti z reometrom Anton Paar 
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∆𝒑 = (
𝟑 ∙ 𝒏 + 𝟏
𝒏
)
𝒏
∙ (
𝑸
𝝅 ∙ 𝒓𝟑
)
𝒏
∙
𝟐 ∙ 𝑳 ∙ 𝑲
𝒓
 (3.2) 
 
 
Grafe smo dobili iz baze meritev viskoznosti produktov, ki smo jih opravili z reometrom.  
Za preračun padcev tlaka potrebujemo tudi ekvivalentne dolžine za kolena, T-kose in ventile, 
ki jih dobimo v priročniku Alfa Laval za merjenje padcev tlaka. Za boljši pregled in lažje 
računanje smo vse podatke vnesli v Excel tabelo, kjer smo izračunali končne padce tlakov. 
Pri računanju upoštevamo tudi korekcijski faktor, ki je določen glede na viskoznost 
produkta. Ekvivalentne dolžine in korekcijski faktor vidimo na sliki 3.31.  
 
Izračune smo delali v programu Excel v podatkovni tabeli, ki je prikazana na sliki 3.31. 
Padec tlaka na meter cevi smo izračunali iz enačbe 3.2, podatek pa smo nato vpisali v Excel 
tabelo, kjer smo izračunali končni padec tlaka na 50 m dolžine cevi. Primer izračuna padca 
tlaka je prikazan na sliki 3.31.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Slika 3.31: Primer izračuna končnega skupnega padca tlaka 
Gostota: 1000 kg/m3
Viskoznost: 1 cP
Pretok 1 m3/h
Premer cevi 50 mm Korekcijski faktor
Padec tlaka
Pa/m 7 Pa/m 0,75
Oprema Dolžina/kos enota
Ekvivalentna 
dolžina  (m)
Skupna ekvivalentna 
dolžina Enota
Cev 50 m 1 37,5 m
Koleno 90° 13 kos 0,8 7,8 m
T-kos 7 kos 2 10,5 m
Loputni ventil 2 kos 1 1,5 m
Krogelni ventil 0 kos 0,7 0 m
Membranski ventil 1 kos 20 15 m
Skupna dolžina 72,30 m
Skupni padec 
tlaka 0,51 kPa
Skupni padec 
tlaka 0,01 bar
Tabela Alfa Laval
Viskoznost - cP 1-100 101-2000 2001-20000 20001-100000
Korekcijski faktor 1,00 0,75 0,50 0,25
Meritev 1
Metodologija raziskave 
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3.3.4 Vzorci 
Meritve so bile izvedene s tremi produkti, ki se uporabljajo v prehrambeni  industriji. 
Produkti so se med seboj razlikovali po hranilni vrednosti, gostoti in viskoznosti. Viskoznost 
produktov smo merili pri sobni temperaturi 20 °C. Pri izbiri produktov smo se omejili na tri 
produkte. Izriv vode, ki ima zelo nizko viskoznost nam je pokazal, kako se tvori čep pri že 
nizkih viskoznostih. Z izrivom joguta smo ugotovili, kako izriv z ledeno brozgo deluje v 
primeru produkta, ki se lepi na stene cevi. Izriv je pokazal tudi, ali ledena brozga očisti stene 
cevi. Izriv kečapa pa nam je pokazal, kako ledena brozga izriva visoko viskozne produkte. 
Uporabljene produkte lahko vidimo spodaj v tabeli 3.7. 
 
Preglednica 3.7: Uporabljeni produkti. 
PRODUKT T [°C] 
Kečap 20 
Tekoči jogurt s 3,2% maščobe 20 
Voda 20 
 
Na sliki 3.32 lahko vidimo vzorce vseh treh produktov. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Slika 3.32: Vzorci 
Metodologija raziskave 
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Vodo in jogurt smo pred posameznim izrivom obarvali, da smo bolje spremljali izrive. 
Dobro vidimo, da je viskoznost uporabljenih produktov različna. 
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4 Rezultati 
4.1 Viskoznost produktov 
 
Na sliki 4.33 vidimo graf viskoznosti vode. Voda je Newtonska tekočina, zato se ji 
viskoznost s povečevanjem strižne hitrosti ne spreminja, kar vidimo tudi na grafu. Ker 
podobno velja za mleko, smo teste opravljali z vodo in se s tem izognili nepotrebni porabi 
mleka. Barvilo v vodi ni vplivalo na poteke meritev. Z obarvanjem smo hoteli doseči le 
boljšo vidnost medija. Viskoznost vode je 1 Cp.  
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Slika 4.33: Graf viskoznosti vode v odvisnosti od strižne hitrosti 
Rezultati 
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Na sliki 4.34 vidimo graf viskoznosti jogurta v odvisnosti od strižne hitrosti. Viskoznost je 
podana na logaritemski skali zaradi lažjega odčitavanja vrednosti. Pri majhnih strižnih 
hitrostih je viskoznost visoka, vendar začne padati, ko povečujemo strižno hitrost. 
Viskoznost postane časovno neodvisna pri strižni hitrosti 325 s-1. Pri navedeni strižni hitrosti 
iz grafa odčitamo logaritmično vrednost 75 cP. Meritev poteka v 75 točkah pri različnih 
strižnih hitrostih. Merjenje poteka pri naraščanju strižne hitrosti do končne točke in od 
končne točke do začetne.  
 
 
 
Viskoznost kečapa prav tako podajamo na logaritemski skali. Iz grafa je razvidno, da 
viskoznost kečapa s strižno hitrostjo pada. Gre za veliko bolj viskozni medij, zato je razlika 
med viskoznostjo pri nizkih in visokih strižnih hitrostih toliko večja. V praksi se to lepo 
opazi, ker kečap pri višjih hitrostih postane čisto tekoč, pri majhnih pa se obnaša bolj kot 
trdna snov in ne teče. Glede na dobljene vrednosti ugotovimo, da je kečap ne-Newtonska 
tekočina. Viskoznost kečapa pri strižni hitrosti 10 s-1 je 22000 cP. Z naraščanjem strižne 
hitrosti začne viskoznost drastično padati in postane pri 700 cP konstantna. Viskoznost 
kečapa je najvišja od vseh treh izmerjenih produktov. Potek grafa viskoznosti kečapa v 
odvisnosti od strižne hitrosti vidimo na sliki 4.35. 
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Slika 4.34: Graf viskoznosti jogurta v odvisnosti od strižne hitrosti 
Rezultati 
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Na koncu smo hoteli izmeriti viskoznost ledene brozge pri najvišjem deležu kristalov ledu, 
vendar smo naleteli na težavo. Viskoznosti z našim reometrom nismo mogli izmeriti, saj se 
ledena brozga pri visokem deležu kristalov ledu obnaša kot trdna snov in se v merilni postaji 
vrti v enem kosu.Reometer meri viskoznost brozge dejansko le na stenah valja, kjer se led 
topi. Graf viskoznosti ledene brozge je prikazan spodaj, vendar pa ga moramo kot 
verodostojen rezultat žal ovreči.. Graf pokaže, da imamo pri strižni hitrosti 5 s-1 visoko 
viskoznost 110000 cP, po vsej verjetnosti, ker imamo prisotne ledene kristale ledu. Ko se 
začnejo kristali topiti, začne tudi viskoznost sunkovito padati. Vrednost postane konstanta 
pri 800 cP. Ko vizualno primerjamo kečap pri 800 Cp in ledeno brozgo, ugotovimo, da si 
produkta nista podobna, čeprav grafa kažeta, da imata enako viskoznost. Vidimo, da meritev 
ledene brozge ni pravilna. Potek grafa vidmo na sliki 4.36. 
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Slika 4.35: Graf viskoznosti kečapa v odvisnosti od strižne hitrosti 
Rezultati 
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4.2 Izrivi produktov 
V tej točki smo prikazali rezultate izrivov treh produktov. Opisali bomo dobljene rezultate 
in določili, kje smo dobili najboljši čep ter posledično največ izrivanega produkta. 
 
 
4.2.1 Izriv obarvane vode z ledeno brozgo 
Voda ima skoraj enako viskoznost in zgradbo kot mleko, zato jih bomo v tem poskusu 
enačili. Drugače povedano, če dobimo dober izriv vode, bo izriv mleka enak ali kvečjemu 
boljši, saj ima mleko višjo viskoznost. Vsekakor bo izriv vode z ledeno brozgo prikazal, 
kako se brozga odziva pri izrivanju produktov z nizkimi viskoznostmi. Izriv obarvane vode 
z ledeno brozgo je prikazan na sliki 4.37. 
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Slika 4.36: Graf viskoznosti ledene brozge v odvisnosti s strižno hitrostjo 
Rezultati 
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Na sliki 4.37 lahko desno zgoraj vidimo, da smo imeli pri izrivu ujet manjši zračni žep, ki 
ga žal nismo znali odpraviti. Ujeti žep ni vplival na nadaljnji izriv, morda le na začetni 
nastanek čepa. Glede na to, da smo poskus opravili s produktom najmanjše viskoznosti, smo 
mislili, da bomo dobili veliko mešane faze, vendar temu ni bilo tako. Dolžina mešane faze 
je znašala 20 cm in se med izrivom v cevi ni povečevala. Ledeno brozgo smo dovajali s 
konstantnim pretokom. V cev smo pred izrivom natočili 5 kg vode. Po izrivu smo ohranili 
4,5 kg čiste vode. S pomočjo enačbe 3.1 smo nato izračunali izkoristek izriva, ki je znašal 
90 %.  
 
4.2.2 Izriv kečapa z ledeno brozgo 
Izriv kečapa z ledeno brozgo je prikazan na sliki 4.38. Opazimo, da zaradi višje viskoznosti 
dobimo bolj strmo mejo čepa, ki se tvori med produktom in ledeno brozgo. Dolžino mešane 
faze v cevi imamo manjšo, kot pri izrivu vode z ledeno brozgo, vendar bi zagotovo imeli še 
manjšo, če ne bi v cev dobili zračnega žepa. Problem zračnega žepa pri izrivu je, da odrine 
del produkta na vrhu v cevi in pri tem ustvari prazen prostor. Nato ta prazen prostor zapolni 
ledena brozga in tako poveča mešano fazo. Vidimo, da je doziranje brez zračnih žepov zelo 
pomembno. Dolžina mešane faze je znašala 30 cm in se med izrivom ni povečevala. 
Izkoristek je bil 86 % (od 7 kg produkta v cevi smo dobili 6 kg dobrega produkta). Ledena 
brozga je odlično počistila stene cevi, kar se vidi na spodnjih slikah. Rečemo lahko, da 
viskoznost produkta ne vpliva v veliki meri na oblikovanje čepa in njegov potek. 
 
Slika 4.37: Prikaz izriva obarvane vode z ledeno brozgo 
 
Rezultati 
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4.2.3 Izriv obarvanega jogurta z ledeno brozgo 
Jogurt v proizvodnji mlečnih izdelkov predstavlja enega glavnih proizvodov, zato je dobro 
izrivanje jogurta pomemben del čiščenja. Ker jogurt vsebuje veliko maščob, ki se lepijo na 
stene cevi, smo predpostavljali, da bo to oteževalo sam izriv, vendar temu ni bilo tako. Dobili 
smo dober čep, ki ga je spremljala še manjša dolžina faze mešanja. Dolžina faze mešanja je 
znašala 25 cm. Izkoristek je bil 90 % (od 5,2 kg produkta v cevi smo dobili 4,65 kg dobrega 
produkta). Čep se med samim izrivom ni spreminjal, dolžina mešane faze pa je ostala enaka. 
Odličen podatek je tudi, da je ledena brozga popolnoma odstranila ostanke jogurta, ki so se 
prilepili na steno cevi. Prikaz čiste cevi po končanem izrivu je prikazan na sliki 4.40. S tem 
smo dokazali, da bi z uporabo ledene brozge pri izrivu vplivali na zmanjšanje porabe vode, 
s katero bi čistili cevi po končanem izrivu. Zmanjšala bi se tudi poraba CIP čistil, saj bi 
začeli čistiti veliko bolj čiste cevi, kot pa so tiste, ki ostanejo po končanem izrivu produkta 
z vodo. Izriv jogurta z ledeno brozgo vidimo na sliki 4.39. 
 
 
Slika 4.38: Izriv kečapa z ledeno brozgo 
Rezultati 
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4.2.4 Izriv ledene brozge z vodo 
Za vsak poskus smo porabili približno 2,5 kg ledene brozge, kar pomeni, da smo zapolnili 
en meter cevi. Ledeno brozgo v cevi smo izrivali z vodo iz omrežja, zato smo hoteli videti 
tudi, kako poteka izriv ledene brozge z vodo. Vidimo, da voda odlično izriva ledeno brozgo 
in se pri tem minimalno meša z ledeno brozgo. Hrapavost notranjih sten cevi po končanem 
izrivu ostane enaka, zato lahko trdimo, da ledena brozga mehansko ne poškoduje cevi, ko 
ledeni kristali razijo po steni. Slika 4.40 spodaj je nadaljevanje slike 4.39, kjer smo izrivali 
jogurt z ledeno brozgo. Dokazali smo, da ledena brozga popolnoma očisti kakršne koli 
ostanke jogurta pri izrivu. Izriv ledene brozge v cevi z vodo vidimo na spodnji sliki 4.40. 
Slika 4.39: Izriv jogurta z ledeno brozgo 
Rezultati 
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4.2.5 Primerjalni izrivi 
Da bi lahko pokazali prednosti izriva z ledeno brozgo v primerjavi z vodo, smo naredili 
enake poskuse tudi z vodo. Rezultate poskusov z vodo smo nato prikazali skupaj s tistimi z 
ledeno brozgo. Izriva kečapa z vodo nismo naredili, ker so bili dovolj že rezultati izriva z 
jogurtom. 
 
4.2.5.1 Primerjava izriva obarvane vode z ledeno brozgo z izrivom 
obarvane vode z vodo  
Primerjava izriva obarvane vode z vodo in ledeno brozgo je prikazana na spodnji sliki 4.41. 
Pri izrivu vode z vodo vidimo, da se dolžina mešane faze povečuje. Povečevanje mešane 
faze je lepo vidno na spodnjih treh slikah zgoraj. Mešana faza je vse tisto, kjer je voda bledo 
rdeče barve. Ob stenah cevi se pojavlja tekočinsko trenje, zato voda prodira v obarvano vodo 
najhitreje v centru cevi, saj je tam hitrost vode višja. Koncentracija barvila je najmanjša v 
centru cevi, proti steni se povečuje. To vidimo kot nekakšen stožec bledo rdeče barve. 
Dolžino mešane faze bi lahko zmanjšali s počasnejšim doziranjem vode v cev. Kljub temu 
bi bili rezultati podobni, saj se voda z vodo hitro meša. Potrdimo lahko, da je voda 
neprimerna za izrivanje obarvane vode ali mleka. 
 
Pri izrivu obarvane vode z ledeno brozgo imamo zaradi strukture brozge povsem drugačne 
rezultate. Ledena brozga deluje kot čep, zato izriva vodo po celotnem preseku z enako 
hitrostjo. Prednost tega je, da se dolžina mešane faze ne povečuje. Na prvi sliki levo spodaj 
Slika 4.40: Izriv ledene brozge z vodo iz omrežja 
Rezultati 
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vidimo vstop ledene brozge v obarvano vodo in nastanek čepa. Nekaj koščkov ledu se nam 
je odtrgalo od čepa, ker smo ledeno brozgo dozirali v cev s preveliko hitrostjo. Doziranje 
ledene brozge s pravo hitrostjo je pomembno, ker tako zmanjšamo dolžino mešane faze, ki 
vpliva na končni izkoristek. Rezultate izriva vode z ledeno brozgo najdemo v poglavju 4.2.1. 
 
Izkoristek izriva obarvane vode z vodo je bil 60 % (od 5 kg obarvane vode v cevi smo dobili 
3 kg čiste obarvane vode), izkoristek izriva vode z ledeno brozgo pa 90 %. 
 
 
 
4.2.5.2 Primerjava izriva obarvanega jogurta z ledeno brozgo z izrivom 
obarvanega jogurta z vodo 
Primerjavo izriva jogurta z ledeno brozgo in vodo vidimo na spodnji sliki 4.42. Vidimo, da 
voda ne izriva jogurta enakomerno, zato se dolžina mešane faze povečuje. Voda prodira 
hitreje skozi jogurt in pušča za seboj posamezne žepe jogurta, ki se prilepijo na stene cevi. 
Teh je več ob straneh, kot v središču cevi. Izkoristek je še manjši kot pri izrivu vode z vodo. 
Voda začne pri višjih pretokih počasi odnašati tudi ostale ostanke jogurta na stenah cevi, 
vendar tudi teh ne počisti v celoti. Ostanki bi se počistili šele pri visokih pretokih in v daljšem 
časovnem intervalu. 
 
Pri izrivanju z ledeno brozgo se tvori čep, zato se jogurt izriva enakomerno. Dolžina mešane 
faze se ne povečuje, čep ledu pa ostaja enake dolžine. Ponovno bi lahko mešani del faze 
zmanjšali z manjšo vstopno hitrostjo ledene brozge. Tako pa ledena brozga na vstopu (slika 
levo spodaj) ni samo odrinila jogurta, ampak vdrla v jogurt in ustvarila mešano fazo. Ledena 
brozga v primerjavi z vodo počisti vse ostanke jogurta in tako poskrbi za večji izkoristek 
izriva. Rezultate izriva jogurta z ledeno brozgo najdemo v poglavju 4.2.3. 
 
Izkoristek izriva jogurta z vodo je bil 51 % (od 5,3 kg jogurta v cevi smo dobili 2,7 kg čistega 
jogurta), kar je skoraj pol manj kot pri izrivu z ledeno brozgo. Izkoristek izriva jogurta z 
ledeno brozgo je bil 90 %. 
 
Slika 4.41: Primerjava izriva vode z vodo in ledeno brozgo 
 
Rezultati 
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Dokazali smo, da je izrivanje jogurta z ledeno brozgo veliko bolj učinkovito kot z vodo. V 
proizvodnji mlečnih izdelkov pri izrivih in čiščenju cevi uporabljajo vodo, glede na rezultate 
pa vidimo, da bi bila ledena brozga veliko bolj primerna. 
 
 
4.3 Padci tlakov 
Pred izdelavo testne proge smo morali poznati padce tlakov vseh treh produktov, da smo 
določili črpalko in tlačno stopnjo opreme. Na testni progi smo imeli vgrajeno črpalko, ki je 
zmogla ustvariti 3 bare izhodnega tlaka, zato je bila naša omejitev 3 bare padca tlaka. 
Pomembno je vedeti, kakšne so dovoljene hitrosti produktov v cevi. Mleko lahko potuje v 
cevi največ s hitrostjo 1 m/s (pri premeru cevi 50 mm je to pretok 7 m3/h) , jogurt 0,5 m/s 
(pretok 3,5 m3/h) in kečap 0,25 m/s (pretok 1,8 m3/h ). Pri izračunu vode in jogurta smo se 
omejili na maksimalni pretok 3 m3/h, pri kečapu pa 1,8 m3/h. Potek grafa padcev tlaka vseh 
treh merjenih produktov vidimo na sliki 4.43. 
Slika 4.42: Primerjava izriva jogurta z vodo in ledeno brozgo 
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Ker na naši 50 m dolgi testni progi nismo izrivali kečapa, smo se odločili za črpalko, ki 
proizvede izhodni tlak 3 bar, zato bi kečap lahko poganjali le do pretoka 400 l/h (0,06 m/s). 
Voda in jogurt imata veliko manjše padce tlakov, zato črpalka lahko poganja vodo do 1 m/s. 
Jogurt bi lahko poganjali tudi z višjimi pretoki kot 3000 l/h, vendar je omejitev 0,5 m/s. Ker 
naša testna proga ni vsebovala veliko ventilov in druge opreme, so padci tlakov relativno 
majhni. Kot primer imamo lahko v proizvodnjah mleka in jogurta linije dolge po 200 m, kjer 
nastanejo padci tlakov do 10 barov in več, zato tam potrebujemo več črpalk, da lahko 
prečrpamo produkte. 
 
 
Slika 4.43: Krivulje padcev tlaka v odvisnosti s pretokom produktov 
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5 Diskusija 
Merjenje viskoznosti z reometrom MCR 72  je bilo izvedeno po navodilih izvajalca Anton 
Paar. Reometer je bilskladno z navodili tudi umerjen in kalibriran. 
 
Viskoznost vode je 1 cP in je splošno znana, kar smo pokazali tudi z meritvijo. Viskoznost 
se v odvisnosti s strižno hitrostjo ne spreminja in ima konstantno vrednost 1 cP, zato jo 
podajamo v odvisnosti s temperaturo. Iz tega lahko zaključimo, da je voda najbolj značilna 
Newtonska tekočina. Ker ima mleko okoli 3 cP viskoznosti, smo pri meritvah uporabljali 
raje vodo in se tako izognili nepotrebni porabi mleka. 
  
Naslednjo meritev smo opravili z jogurtom s 3,2 % maščobe. Na grafu vidimo, da viskoznost 
pada z naraščanjem strižne hitrosti. Sprememba ni tako drastična kot pri bolj viskoznih 
produktih, a vendar lahko rečemo, da jogurt ni več Newtonska tekočina. V praski je 
sprememba komaj očitna, saj jogurt že pri majhnih strižnih hitrostih normalno teče in se 
obnaša kot tekočina. Viskoznost jogurta se močno zmanjša tudi s temperaturo. Pri nižjih 
temperaturah je jogurt bolj čvrst in ima posledično večjo viskoznost. 
 
Pri meritvi s kečapom, našim najbolj viskoznim produktom, pa so spremembe vidne s 
prostim očesom. Kečap spada med značilne ne-Newtonske tekočine in pri majhnih strižnih 
napetostih komaj teče ali sploh ne, pri višjih pa se obnaša kot tekočina. Iz grafa razberemo,  
da viskoznost na začetku drastično pade in se kasneje začne približevati konstanti. V praksi 
to najlažje pokažemo tako, da obrnemo kečap v lončku na glavo. Če lončka ne tresemo, 
kečap komaj leze iz lončka, če pa ga tresemo ali mešamo, kečap normalno steče iz lončka. 
 
Meritev viskoznosti ledene brozge nam je povzročala težave, zato smo rezultate le prikazali. 
Vrednosti niso kredibilne. Težavo nam je povzročala ledena brozga z visokimi deleži 
kristalov ledu, ker se takrat spremeni iz Newtonske v ne-Newtonsko tekočino. Ko ga 
vstavimo v merilni valj, se obnaša kot kepa snega. Zaradi navedenih razlogov je nemogoče, 
da bi izmerili pravilno viskoznost. 
 
Merilno mesto za prikaz izriva produktov z ledeno brozgo je bilo sestavljeno v okviru 
podjetja Brinox d. o. o. Vsa uporabljena oprema je primerna za prehrano in se redno 
uporablja v procesnih sistemih podjetja Brinox d. o. o. 
 
Izvedli smo več različnih izrivov in jih prikazali na slikah. Pokazali smo, da na tvorjenje 
čepa viskoznost produkta vpliva relativno malo, saj smo dobili skoraj enake količine mešane 
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faze pri vseh izrivih. Še vedno imamo manjše izgube pri bolj viskoznih produktih, kar smo 
tudi pričakovali. 
 
Pri izrivih smo imeli manjše težave z zračnimi žepi, ki so minimalno pokvarili/povečali 
mešano fazo, vendar so bili rezultati še vedno kredibilni. S primerjavo izrivov ledene brozge 
in vode smo dokazali, da je ledena brozga veliko bolj primerna za izriv, saj nam izrine od 30 
do 40 % več produkta in za sabo pusti čiste stene cevi. 
 
Izmerili smo skupne padce tlakov, ki se nam pojavijo pri izrivu produktov v cevi. Rezultati 
so pokazali, da imamo najvišje tlake padcev pri kečapu. Ugotovitev je pričakovana, saj 
viskoznost močno vpliva na padec tlaka. Celotna oprema vgrajena na testni progi ima dovolj 
visoko tlačno stopnjo. Izhodna moč črpalke je 5 bar, torej je dovolj močna, da nam poganja 
medije v ceveh pri vseh pretokih.  
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6 Zaključki 
1) Izmerili smo viskoznosti vode, jogurta, kečapa in ledene brozge. Pokazali smo, da je 
viskoznost vseh treh različna. Za verodostojne rezultate viskoznosti ledene brozge bi 
potrebovali primernejši reometer. 
 
2) Prikazali smo različne izrive produktov z ledeno brozgo in vodo. Pokazali smo, da 
na uspešno tvorjenje ledenega čepa ne vplivajo gostota, sestava in viskoznost 
produkta. Izriv z ledeno brozgo je načeloma primeren za vse vrste produktov. 
 
3) Dokazali smo, da je ledena brozga v primerjavi z vodo veliko bolj optimalno sredstvo 
za izriv produkta. Izkoristek izriva z ledeno brozgo v primerjavi z vodo je kar od 30 
do 40 % večji.  
 
4) Pokazali smo, da ledena brozga za sabo pusti čiste stene v primerjavi z vodo, kar 
znatno zmanjša porabo vode pri samem čiščenju cevi. Z uporabo brozge bi zmanjšali 
porabo vode, povečali izkoristek izrivanega produkta in tako energetsko in ekološko 
prispevali k okolju. 
‐  
5) Izračunali smo padce tlakov, ki so se pojavili v naši testni progi. Rezultati so nam 
pokazali, da imamo pri kečapu večje padce tlakov kot pri vodi, kar je razumljivo 
(večja viskoznost in posledično večji padec tlaka). Kadar imamo opravka z 
viskoznimi produkti, je izračun tlakov izjemno pomemben, saj lahko le tako pravilno 
določimo ustrezne črpalke in ostalo opremo procesnih linij. 
 
Vsi poskusi izrivov so se opravili ročno, preko ročnih ventilov, zato je bila možnost napak 
relativno velika. Testi izrivov so bili opravljeni na manjšem merilnim mestu, zato rezultati 
morda nebi bili povsem enaki, če bi teste opravili v vgrajenih linijah v proizvodnji. Še vedno 
pa lahko zagotovo rečemo, da je ledena brozga za izriv veliko bolj primerna.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Da bi optimizirali izrive, bi morali povsem avtomatizirati testno progo in pripadajočo 
opremo. V prvi fazi bi morali zasnovati mešalno posodo, ki nam bi avtomatizirano dovajala 
slanico v posodo in jo neprestano spreminjala v homogeno ledeno brozgo. Vstopna točka bi 
morala biti opremljena z merilcem pretoka in avtomatskim ventilom, da bi lahko nadzorovali 
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hitrost izriva, zmanjšali padce tlakov in v največji meri izločili zračne žepe. Da bi zagotovili 
optimalen izriv, bi morali izstopno točko opremiti z merilnim zaznavalom, ki nam bi 
določila, kdaj produkt ni več uporaben. Da bi dobili boljše končne rezultate, bi teste morali 
opraviti na večji proizvodni liniji.  
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